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摘要 :为 探究 干旱 条 件 下 , 互 叶 醉 鱼 草 ( Buddleja alternifolia Maxim.) 幼苗 对 重金 属 锅 胁 迫 的 生长 及 光合 生理 响应 机 制 , 以 两 年 生 
互 叶 醉 鱼 草 幼苗 为 试验 材料 ,设置 对 照 与 干旱 两 个 水 分 处 理 组 (土壤 相对 含水 率 分 别 为 :65% 一 60% ,35% 一 30% ) ,每 个 水 分 处 
理 条 件 下 再 分 别 设置 3 个 锅 处 理 浓度 (0.28 (0.6+0.28) (1.2+0.28) mg/kg) , 共 6 个 处 理 司 测定 不 同 术 分 及 乌 处 理 对 互 叶 醇 鱼 
草 生长 .生物 量 .光合 参数 及 体内 重金 属 含量 的 影响 。 结 果 表 明 :干旱 与 锅 复 合 胁 迫 下 植物 的 存活 率 为 100%。 锅 胁迫 .干旱 与 
锅 复 合 胁迫 均 不 同 程度 抑制 了 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 生长 .生物 量 积累 .植株 的 光合 作用 欧 叶 绿 素 含 量 , 且 其 光合 和 叶绿素 含量 的 降 
幅 明 显 大 于 单一 锅 胁 迫 。 锅 胁迫 下 , 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 单 株 最 高 锅 富 集 量 为 69.33 mg/kg ,而 复合 胁迫 下 单 株 最 高 锅 富 集 与 
50.68 mg/kg。 以 上 结果 表明 :干旱 胁迫 能 够 加 重 色 胁 迫 对 植物 的 影响 g 合 复合 胁迫 下 互 叶 醉 鱼 草 生长 .光合 生理 及 锅 富 集 角 
下 降 。 但 单一 饲 胁 迫 下 , 互 叶 醇 鱼 草 对 久 具 有 更 强 的 耐 受 性 ,并 有 较 高 的 生物 富 集 能 力 , 且 干旱 与 Cd 复合 胁迫 下 互 叶 醇 鱼 草 幼 
苗 仍 有 一 定 的 锅 积 累 量 。 因 此 在 干旱 半 干 旱 区 园林 绿化 以 及 Cd 污染 地 区 的 生态 建设 中 , 互 叶 醇 鱼 草 是 一 种 具有 巨大 应 用 潜力 
和 前 景 的 灌木 树种 。 
关键 词 : 干 旱 ; 饥 胁迫 ; 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 ; 光 合生 理 ; 锅 积累 特性 
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Abstract: In this paper,\ seedlings of the biennial Buddleja alternifolia Maxim. were used as test materials, and two factors 
including water and Cd stréss were tested, comprising two water treatments (60%—65% and 30%—35% soil relative water 
content) and ithree cadmium treatments (0.28, (0.6 + 0.28), (1.2 + 0.28) mg/kg). A two factor randomized block 
design washused tadesign a total of 6 treatments with 5 replicates per treatment. The seedlings’ growth, biomass, cadmium 
content and photosynthetic parameters were measured. The results showed that the survival rate of plants under drought and 
cadmiam stress was 100%. Cadmium stress, drought, and cadmium combined stress inhibited growth, biomass 
acGumtilation ，photosynthesis chlorophyll content of B. alternifolia Maxim. seedlings to different degrees, and inhibitory 
effects of photosynthesis and chlorophyll content under combined stress were greater than that of cadmium stress. The highest 


cadmium accumulation capacity of B. alternifolia Maxim. seedlings was 69.33 mg/kg under cadmium stress, and 50.68 mg/ 
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kg under combined stress. The cadmium accumulation capacity in different tissues followed the order of root > leaf > stem 
under cadmium stress，and root > stem > leaf under combined stress. The results suggested that: drought stress could 
aggravate the effects of Cd stress on plants, which further lowers the growth, photosynthetic capacity, and Cd enrichment 
ability. However under cadmium stress, B. alternifolia Maxim. seedlings had stronger tolerance to cadmium and a high 
capacity for bioaccumulation. In addition, under complex stress, seedlings still experienced cadmium accumulation. Thus 已. 
alternifolia Maxim. seedlings have great potential application in landscaping and phytoremediation of Cd pollution areas lin 


arid and semi-arid regions. 
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因为 与 人 类 的 工 、 农 业 生 产 ,交通 运输 密切 相关 , 锅 成 为 污染 最 严重 最 普遍 的 重金 属 元 素 之 一 。 根 据 
2014 年 全 国土 壤 污染 状况 调查 公报 显示 我 国土 壤 环境 中 锅 的 点 位 超标 率 高 达 79 丰 ; 。 久 是 已 知 生物 毒性 最 
强 的 重金 属 元 素 之 一 ,在 植物 体内 的 积累 会 抑制 植物 光合 作用 ,影响 细胞 正常 代谢 功能 3 破坏 植物 体内 各 种 保 
护 酶 活性 “” ,最 终 导致 植物 生理 代谢 亲 乱 ,植株 生物 量 下 降 。 镶 在 植物 体内 的 积累 ,特别 是 在 可 食用 部 位 的 
大 量 积累 ,通过 食物 链 积累 威胁 人 体 健康 '" ,因此 , 锅 污 染 土 壤 的 治理 成 为 王 需 解决 的 环境 问题 。 

与 传统 的 修复 方法 相 比 ,植物 修复 技术 利用 植物 来 固定 \ 提 取 击 塘 中 的 重金 属 , 具 有 成 本 低 \ 不 破坏 环境 、 
保护 人 类 健康 和 易 为 大 众 接受 等 优点 ,成 为 修复 重金 属 污染 土壤 的 首选 方法 ” 。 到 目前 为 止 ,国内 外 大 量 研 
究 集中 于 重金 属 富 集 植物 资源 的 筛选 ,植物 在 单一 .复合 重金 属 胁迫 下 的 生理 生化 响应 等 方面 。 随 着 西部 地 
区 工矿 产业 的 发 展 ,使 干旱 半 干 旱 区 土壤 唱 受 不 同 程度 的 辆 污染 ,这 些 地 区 的 植物 往往 面临 土壤 干旱 与 饥 
污染 双重 因子 的 胁迫 ,但 对 植物 响应 这 种 复合 胁迫 机 制 的 相关 人 研究 相对 不 足 。 

互 叶 醇 鱼 草 ( Buddleja alternifolia Maxim. ) 是 西北 干 显 半 干 旱 区 典型 的 乡土 适 生 树 种 ,是 干旱 区 园林 绿化 、 
生态 恢复 的 优良 备 选 灌木 树种 ,具有 耐 旱 、 耐 寒 S 耐 贫 靖 、 抗 盐 碱 、 观 赏 性 强 等 优点 '” 。 本 文 以 互 叶 醇 鱼 草 为 
试验 材料 ,探究 其 在 干旱 与 锅 单 一 和 交 再 胁 扎 下 生长 .光合 特性 .光合 色 素 含量 变化 ,以 及 其 对 锅 的 积累 .转移 
能 力 , 旨 在 探 明 互 叶 醇 鱼 草 对 干旱 与 锅 双 重 胁 迫 的 耐 受 性 及 适应 能 力 ,为 该 树种 能 否 有 效 地 用 于 干旱 半 干 时 
土壤 锅 污 染 区 域 的 植物 修复 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
试验 选择 2 年 生 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 为 对 象 ,平均 苗 高 (28.79+1.01) ecm, 平均 基 径 (1.42+0.10) mm。 试 验 用 
土 为 沙壤土 , 取 至 宁夏 银川 植物 园 (土壤 初始 营养 元 素 含 量 见 表 1) 。 


表 1 供 试 土壤 营养 元 素 含量 初始 值 
Table 1 Baseline data of the nutrient contents in experimental soils 


有 机 质 全 毛 全 磷 全 钾 Alkali 有 效 人 磷 速效 钾 

站 Organic Total Total Total pvdr a Available Available 
b matter/ nitrogen/ phosphorus/ potassium/ 让 攻 Phosphorus/ potassium/ 

nitroger 
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) Cn (mg/kg) (mg/kg) 
7.21+0.02 18.96+0.68 1.31+0.02 1.48+0.12 73.31+2.61 99.86+1.64 1.66+0.21 193.44+12.10 
表 中 数据 为 平均 值 和 标准 误 (n=5) 
1.2 试验 方法 
供 试 土壤 采 自 宁夏 银川 植物 园 土壤 耕 层 (0 一 20 cm) ,风干 过 4 mm 得 ,每 桶 装 风干 土 17.5 kg ,参照 国家 土 


壤 环 境 质 量 标准 (GB15618 一 1995)' 以 及 宁夏 地 区 污染 水 平 ' 趾 ,Cd (mg/kg) 设 置 3 个 处 理 ,分 别 为 T 
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(0.28 ,土壤 实测 背景 值 ) T(Cd 0.6+0.28) 、T,( Cd 1.2+0.28) ;添加 形态 为 CdCL .2.5H,;0 ,以 溶液 的 形式 添加 
到 土壤 中 , 沉 化 1 个 月 后 每 盆 移 栽 1 株 苗 。 同 时 参照 干旱 半 和 干旱 区 降雨 格局 划分 "2 及 银川 市 近 30 年 降雨 格 
局 ,设置 两 个 水 分 梯度 :常规 供水 组 (CK) ,土壤 含水 量 保持 在 田间 持 水 量 的 60% 一 65% ; 干旱 处 理 组 
( Drought) ,土壤 含水 量 保持 在 田间 持 水 量 的 30% 一 35% (土壤 相对 含水 率 采 用 称 重 法 控制 ,保持 各 处 理 土壤 
水 分 相对 稳定 ) , 共 6 个 试验 处 理 ,分 别 记 做 CT, ,CT, ,CT, ,DT, ,DT, ,DT,。 其 中 ,CT 为 CK 组 ,每 个 处 理 5 次 
重复 。 试 验 于 2015 年 5 月 20 号 展开 ,培养 4 个 月 后 取 完 整 植 株 进 行 各 项 指标 测定 。 
1.3 测定 指标 及 方法 
1.3.1 生长 指标 测定 

株 高 :分 别 于 胁迫 前 后 随机 选取 5 株 , 用 钢 卷 尺 测量 植物 的 株 高 ,计算 植物 株 高 相对 增长 最。 生物 量 : 试 
验 结束 后 ,收获 全 株 并 将 不 同 处 理 下 分 根茎 . 叶 3 部 分 ,根部 用 20 mmol /L EDTA-Na 洗 5 m 志 ,然后 迅速 用 超 
纯 水 冲洗 干净 。 称 量 鲜 重 后 在 105 CC 下 杀青 15 min ,85 % 烘 干 至 恒 重 并 称 量 干 重 @ 统 计生 物 量 。 
1.3.2 ”人 锅 元 素 含量 测定 

分 别 取 烘 干 的 各 处 理 的 根茎 . 叶 样 ,粉碎 、 过 旬 , 采 用 微波 消解 仪 (Spewed WaveIMSE 政 ,Berghof ,德国 ) 消 
解 后 ,采用 电感 耦合 等 离子 体质 谱 (ICP-OSE) (ICAP6300，Thermo Fisher，USA ) 汪 测 定 锅 元 素 含量 。 每 处 理 
重复 测定 5 盆 。 
1.3.3 ”光合 参数 测定 

采用 GFS-3000( WALZ，Germany ) 便携 式 光合 分 析 系 统 测 尾 叶片 光合 参数 。 经 预备 试验 ,选择 晴天 
9:00 一 12:00 测定 ,测定 时 C0, 浓 度 400 pmol/mol, 饱 和 光 强 4200 mmol ms ,以 红 蓝 光 为 光源 , 叶 室 面积 8 
cm 。 选 取 苗 木 从 上 往 下 数 的 第 3 至 第 4 片 成 熟 叶 , 每 企 处 理 测 定 5 株 。 测 定 指标 包括 净 光 合 速率 ( 己 ,) 、 气 
孔 导 度 (3$.) .蒸腾 速率 (7 ) 与 胞 间 CO, 浓度 (C;)。 
1.3.4 叶绿素 含量 测定 

选取 用 于 测定 光合 速率 的 叶片 ,采用 浸 提 法 ,用 善 析 TU- 1901 型 分 光 光 度 计 分 别 测定 叶绿素 a .叶绿素 b 
在 663 nm 和 645 nm 处 的 吸光 值 或 测定 A@NAon3, 并 计算 其 含量 ,每 个 样本 5 次 重复 。 总 叶绿素 含量 = 叶绿素 
a 含量 + 叶绿素 b 含量 !51 。 
1.4 数据 处 理 

主 葵 增 量 (cm) = 实验 取样 时 苗 高 (em) -开始 锅 处 理 时 苗 高 (cm ) 

转移 系数 (71) 9 地 全部 从 平 均 锅 含 量 (mg/kg) /根部 平均 饥 含 量 ( mg/kg) 

生物 富 集 系数 ABCFY' = 和 根 或 地 上 部 分 饥 含 量 (mg/kg) /土壤 中 锅 含 量 (mgvkg) 

数据 统计 分 析 采 用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 22.0 软件 结合 进行 。 使 用 双 因 素 分 析 方 法 (Two-way 
ANOVA) 来 揭示 干旱 处 理 与 锅 处 理 对 互 叶 酬 鱼 草 幼苗 生长 .光合 生理 的 影响 ,使 用 Tukey's 法 检验 各 处 理 之 
间 的 差异 (@=0.05) ,采用 Origin 8.5 作 图 分 析 。 


2 试验 结果 


2TTF 时 胁迫 下 锅 处 理 对 互 叶 醇 鱼 草 幼 苗 生 长 及 生物 量 的 影响 

由 表 2 可 知 ,单一 锣 胁 迫 下 (常规 供水 组 ) , 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 地 上 部 分 生物 量 . 主 葵 增 量 仅 在 CT 组 显著 下 
降 , 与 CK 组 相 比 降幅 分 别 为 23.15% ,25.21% ; 而 根 生物 量 与 根 冠 比 随 锅 浓度 的 增加 呈 显 著 下 降 趋势 。 干 旱 
与 锅 复 合 胁迫 下 ,地 上 部 分 生物 量 . 根 生物 量 . 主 葵 增 量 均 随 锅 浓 度 的 增加 呈 显 著 下 降 趋 势 ;而 根 冠 比 在 不 同 
浓度 锅 处 理 组 间 没 有 明显 差别 。 
2.2 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 对 锅 的 积累 和 转移 

单一 铺 胁 迫 下 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 根茎 . 叶 中 锅 含 量 均 随 土壤 锅 浓 度 的 增加 而 显著 增加 ;干旱 与 锅 复 合 胁迫 
下 根茎 中 锅 含 量 随 土壤 锅 浓 度 的 增加 而 显著 增加 , 叶 中 锅 含 量 在 DT 、DT, 人 处 理 组 间 没 有 明显 差别 (图 1)。 
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Tu ,了 浓度 锅 处 理 下 ,单一 锅 胁 迫 处 理 组 根 . 葵 鲍 


含量 高 于 复合 胁迫 处 理 组 ， 


但 并 没有 达到 显著 程度 。T, 浓 度 


处 理 下 ,单一 锅 胁 迫 根 、 叶 中 乌 含 量 分 别 为 34.15 .19.53 mg/ kg 显著 高 于 干旱 处 理 组 的 29.43 .9.23 mgvkg; 而 葵 
中 锅 含 量 为 12.01 mg/kg 显著 低 于 复合 处 理 组 的 15.87 mg/ kgo 


表 2 干旱 胁迫 下 不 同 浓度 锅 处 理 对 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 生长 的 影响 


Table 2 Effect of Cd on growth and biomass of B. alternifolia Maxim. seedlings under drought stress 


水 分 处 理 ER 地 上 生物 量 外 主 葵 增 量 Se 

乌 浓 度 i 根 生物 量 和 根 冠 比 

Water Aboveground . Change of stem 

Cd concentration Root biomass/g Root shoot rétio/ % 

treatment biomass/ g length /cm 

常规 水 分 处 理 To 28.39+2.33a 14.81+0.89a 56.87+4.21a 0.45+0.031a 

Control group i 26.39+2.49a 12.51+0.99b 44.54+4.30a 0.39+0.026b 
T, 22.18+0.48b 10.17+0.73c 31.54+1.52b 0.36+0.021c 

干旱 处 理 处 理 To 15.09+0.97a 7.09+0.59a 44.21+3160a 0.47+0.041a 

Drought group TI 13.08+1.01b 6.06+0.48b 27.87+3.51B 0.46+0.033a 
T, 9.53+0.42c 4.45+0.36c 20.21+E64c 0.47+0.027a 


F 均 值 和 标准 误 (n =5) ,不 同 小 写字 母 分 别 表示 相同 水 分 处 理 下 不 同 锅 处 理 间 的 显著 差 显 (P<0:95) ;Cd( mg/kg) 设 置 3 个 处 


表 中 数据 为 


理 ,分 别 为 Tu(0.28 ,了 


EF 壤 实测 背景 值 ) .T, (Cd 0.6+0.28) .T(Cd 1.2+0.28) 


互 叶 醉 鱼 草 幼苗 地 上 部 分 生物 富 集 系数 在 单一 饥 胁 迫 .干旱 与 锅 复 合 胁 追 下 均 随 锅 浓 度 的 增加 而 显著 下 


降 ,T, 浓 度 处 理 下 , 锅 胁 迫 处 理 组 地 上 生物 富 集 系数 


显著 大 于 复合 胁迫 组 (图 2) 。 根 生物 富 集 系数 随 土壤 色 


浓度 的 增加 呈 显 车 上 升 趋势 , 旦 单一 锅 胁 迫 处 理 组 根 生 物 富 集 系 数 尖 了 竺 复合 处 理 组 。 不 同 处 理 下 互 叶 醇 鱼 草 
转移 系数 随 锅 浓 度 的 增加 显著 下 降 。 在 Ti ,了 浓度 下 ,单一 锅 胁 迫 组 锅 转 移 系数 要 显著 大 于 复合 处 理 组 。 
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同 锅 处 理 下 不 同 水 分 处 理 间 的 显著 差异 ;Cd(mg/kg) 设 置 3 个 处 至 


图 1 不 同 处 理 下 互 叶 醉 鱼 草 幼苗 根茎. 叶 锅 含 量 
Fig.l Cd content of root, stem, leaf of B. alternifolia Maxim. seedlings under different treatment 


图 中 数值 为 平均 值 + 标 准 误 (n=5) ;不 同 大 写字 母 分 别 表 示 相 同 水 分 处 理 下 不 同 锅 处 理 之 间 的 显著 差异 (P<0.05) ,不 同 小 写字 母 分 别 表示 相 
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,分别 为 Tu(0.28 ,土壤 实测 背景 值 ) Ti(Cd 0.6+0.28) \T,( Cd 1.2+0.28) 
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常规 供水 组 (C) 
干 星 处 理 组 四 ) 


2 互 叶 醉 鱼 草 幼苗 生物 富 集 系数 及 转移 系数 


Fig.2 Translocation factor and bio-concentration factor in root and aerial parts of B. alternifolia Maxim. seedlings 


2.3 土壤 干旱 和 锅 复 合 胁迫 对 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 光 闪 生理 的 影响 
2.3.1 净 光 合 速率 

试验 期 间 , 锅 胁 迫 .干旱 与 锅 复 合 胁迫 均 能 显著 影响 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 的 叶片 净 光 合 速率 ( 忆 ) (图 3)。 在 
锅 胁 迫 下 , 互 叶 醇 鱼 草 叶 片 净 光 合 速 率 随 锅 浓 度 的 增加 显著 下 降 , 其 中 ,CT, 组 .CT, 组 的 净 光 合 速率 较 CK 组 
分 别 显著 降低 了 28% ,48% 。 在 下 旱 和 锅 复 合 胁迫 下 ,DT, 组 .DT 组 .DT 组 幼苗 净 光 合 速率 与 CK 组 相 比 分 别 
显著 下 降 57% ,59% ,80% 。 
2.3.2 ”蒸腾 速率 与 气孔 导 度 

互 叶 醇 鱼 草 幼苗 叶片 的 气孔 导 度 (Sc) 、 蔡 腾 速率 (7,) 均 受到 锅 、. 干 旱 与 锅 胁 迫 显著 影响 。 在 锅 胁 迫 下 ， 
互 叶 醇 鱼 草 的 叶片 蒸腾 速率 与 气孔 导 度 均 随 锅 浓 度 的 增加 而 显著 下 降 (图 3) 。 干 旱 胁 迫 能 显著 降低 蒸腾 速 
率 .气孔 导 度 ,而 当 施 加 不 同 浓度 的 锅 处 理 后 ,蒸腾 速率 与 气孔 导 度 的 下 降幅 度 明 显 增 大 ,其 中 ,DT 组 .DT 组 
的 蔡 腾 速率 仅 分 别 维持 在 CK 组 的 46% ,24% ;气孔 导 度 分 别 维持 在 CK 组 的 45% ,32%。 
2.3.3 9 胞 间 IE0, 浓 度 

单一 锅 胁 迫 能 显著 影响 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 的 胞 间 C0, 浓度 ( C,) ,单一 饮 处 理 下 , 胞 间 CO, 浓度 随 久 处 理 浓 
度 增 加 而 显著 降低 ,但 CT, 组 CT, 组 的 胞 间 C0, 浓度 降 幅 仅 为 CK 组 的 5% ,13% 。 复 合 胁迫 下 , 胞 间 CO, 浓度 
随 锅 浓 度 的 增加 显著 增加 。 
2.3.4 土壤 水 分 亏 缺 与 锅 胁 迫 对 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 叶片 光合 色素 含量 的 影响 

由 表 3 可 知 , 试 验 期 间 锅 处 理 .干旱 与 锅 复 合 处 理 均 及 显著 的 影响 了 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 叶片 光合 色素 含量 。 
单一 锅 胁 迫 处 理 下 ,与 CK 组 相 比 ,CT, 组 叶绿素 a 的 含量 有 下 降 , 但 没有 达到 显著 程度 ,而 CT, 组 叶绿素 a 含 
量 显著 降低 了 13.60% ;叶绿素 b 含量 .总 叶绿素 含量 随 锅 浓 度 的 增加 显著 降低 。 在 复合 胁迫 下 ,与 CT, 组 相 
比 ,DT, 组 与 DT, 组 幼苗 叶绿素 a 含量 显著 下 降 ,而 后 两 组 之 间 并 没有 显著 差异 ;叶绿素 b 与 总 叶绿素 含量 均 
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图 3 干旱 胁迫 下 不 同 浓度 锅 处 理 对 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 光合 参数 的 影响 
Fig.3 Effect of Cd on photosynthetic parameters of B.Malteinifolia Maxim. seedlings under drought stress 


随 胁迫 程度 的 增加 而 降低 ,与 DT, 组 相 比 ,DT 每 DT, 组 叶绿素 b 含量 分 别 下 降 了 21% ,31% ;总 叶绿素 含量 分 
别 下 降 了 22% ,24% 。 

试验 期 间 ,不 同 处 理 组 叶绿素 a 与 叶绿素 b 之 比 均 显 著 高 于 对 照 ,在 3.14 一 3.72 之 间 变 化 。 单 一 锣 胁 迫 
下 ,CT 组 与 CT 组 幼苗 叶绿素 a 与 叶绿素 也 之 比 均 显著 高 于 CK 组 ,分 别 增加 了 15% ,7% ;在 复合 胁迫 下 , 幼 
苗 叶 绿 素 a 与 叶绿素 b 之 比 随 荆 壤 锅 浓 度 的 增加 呈 显 著 上 升 趋势 。 


表 3_\ 干 旱 胁迫 下 不 同 浓度 锅 处 理 对 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 叶绿素 含量 的 影响 
Table3 Effect of Cd on Chlorophyll contents of B. alternifolia Maxim. seedlings under drought stress 


_ 叶绿素 : 叶绿素 b 总 叶绿素 
水 分 处 理 铀 深度 or I 叶绿素 a/ 叶 绿 素 b 
Chlorophyll a/ Chlorophyll b/ Total chlorophyll/ 
Water treatment Cd eoncentration Chla/chlb 
(mg/ kg) (mg/ kg) ( mg/ kg) 
常规 水 分 处 理 To 1.56+0.12a 0.48+0.01a 2.04+0.13a 3.15+0.13c 
Control group Ti 1.54+0.10a 0.41+0.01b 1.97+0.18b 3.72+0.15a 
T, 1.34+0.03b 0.38+0.005c 1.73+0.047c 3.47+0.098b 
年 旱 处 理 处 理 To 1.46+0.09a 0.44+0.01a 1.91+0.12a 3.31+0.132c 
Drought gtoup Ti 1.21+0.02b 0.38+0.005b 1.59+0.029b 3.42+0.11b 
T, 1.20+0.08b 0.33+0.005c 1.54+0.033c 3.59+0.12a 
3 讨论 


植物 生长 .生物 量 在 重金 属 污染 土壤 植物 修复 过 程 中 具有 重要 意义 ,不 仅 影响 修复 效率 ,而 且 是 对 其 所 处 
环境 的 综合 表征 '” 。 本 试验 研究 发 现 包 胁 迫 .干旱 与 锅 复 合 胁迫 均 抑 制 了 互 叶 酬 鱼 草 幼苗 生长 与 生物 量 积 
累 , 且 复合 胁迫 的 抑制 作用 大 于 锅 胁 迫 ( 表 2) 。 同 时 胁迫 条 件 也 促使 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 干 物质 分 配 格局 发 生 改 
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变 。 锅 胁迫 下 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 根 冠 比 显著 下 降 ( 表 2) 。 其 主要 原因 是 植物 根系 是 最 先 接 触 锅 的 需 官 ,会 最 先 
表现 出 生长 抑制 ,主要 表现 为 根系 变 短 ,侧根 数 减 少 、 根 生物 量 下 降 等 "1 , 根 冠 比 下 降 。 而 与 锅 胁 迫 下 互 叶 醇 
鱼 草 根 冠 比 随 锅 浓度 增加 显著 下 降 不 同 的 是 ,复合 胁迫 下 根 冠 比 在 不 同 浓度 锅 处 理 下 并 没有 显著 变化 ( 表 
2) 。 其 原因 可 能 是 :干旱 胁迫 主要 影响 植物 地 上 部 分 的 生长 :2 , 锅 胁 迫 主要 影响 植物 地 下 部 分 的 生长 ,而 在 
复合 胁迫 下 植物 的 地 上 和 地 下 生物 量 均 受 到 一 定 程 度 的 抑制 ,导致 根 冠 比 没有 显著 变化 。 尽 管 单 一 胁迫 和 复 
合 胁迫 均 显 著 影 响 了 植株 的 生长 ,但 单一 胁迫 和 复合 胁迫 下 互 叶 醉 鱼 草 幼苗 具有 和 较 高 的 存活 率 , 说 明 该 种 植 
物 对 干旱 和 饥 胁 迫 具 有 较 强 的 抗 性 。 
重金 属 积累 能 力 转移 能 力 是 除 生 物 量 之 外 ,评价 植物 能 否 应 用 于 重金 属 污 染 土 壤 修 复 的 重要 指标 。 不 
同 物种 .同一 植物 不 同 部 位 同一 植物 在 不 同 生 长 介质 中 对 重金 属 积 累 能 力 不 同 。 人 研究 表明 , 蕊 阐 (7ris lactea 
var. Chinensis ) 在 土壤 单 铅 胁迫 下 地 上 部 分 和 根系 铬 含量 分 别 为 340.6 .1700.02 mg/kg ,在 4 mimhol 顶 铬 溶液 培 
养 下 地 上 部 分 和 根系 铅 含量 分 别 达 1109 ,2408 mgVkg。 造 成 这 一 差别 的 原因 是 ,水 培 条 件 下 植物 可 利用 的 有 
效 态 铅 含量 高 于 土壤 ”…” 。 本 试验 研究 同样 发 现 ,单一 锅 胁 迫 下 , 互 叶 醉 鱼 草 幼苗 单 株 锅 积 紧 量 最 高 为 69.33 
mg/kg, 而 复合 胁迫 下 仅 为 50.68 mg/kg( 图 1) 干旱 条 件 下 ,土壤 中 久 贮 存 形态 和 出 松 结合 态 转 化 为 紧 结 合 态 ， 
生物 有 效 性 下 降 , 植 物 吸 收 重金 属 的 量 与 土壤 中 重金 属 生物 有 效 性 密切 相关 ,是 造成 这 盖 差 别 的 主要 原因 。 
本 研究 还 发 现 : 锅 胁迫 下 ,植株 不 同 部 位 饮 积 累 量 表现 为 : 根 > 叶 > 茎 路 合 胁迫 下 ,表现 为 根 > 茎 > 叶 。 对 大 多 
数 非 耐性 或 非 超 积累 植物 而 言 ,根系 所 吸收 的 锅 大 部 分 被 局 限于 根系 组 织 ,是 锅 污 染 区 植物 的 一 般 策 略 ,可 以 
二” 避免 锅 向 地 上 部 分 转移 而 对 地 上 部 分 产生 危害 。 同 时 锅 胁 迫 下 , 互 叶 醇 鱼 草 幼 苗 还 可 以 利用 植物 体内 解毒 机 
制 减少 锅 的 危害 ,主要 包括 叶片 区 势 化 .金属 硫 蛋 白 合 成 .重金 属 植物 整合 肽 形成 等 …“ ,这 些 过 程 大 多 在 植物 
叶片 中 完成 ,使 得 叶片 成 为 地 上 部 分 锅 的 贮存 库 。 而 复合 及 迫 下 , 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 将 更 多 锅 贮 存 于 葵 中 ,与 叶 
六 。 片 相 比 共 的 生理 功能 较 弱 ,这 一 分 配 策略 对 于 降低 饥 对 地 上 部 共生 物 毒性 具有 重要 意义 。 这 两 种 不 同 策 
中 。。 略 都 显示 了 植物 对 饥 的 耐性 ,以 便 能 够 存活 并 进行 生物 售 虽 PP 。 
光合 生理 变化 是 植物 对 环境 变化 最 为 敏感 的 适应 性 特征 之 一 后 ] ,其 中 光合 作用 ( 己 , ) 是 直接 指示 指标 。 
研究 表明 ,在 干旱 或 锅 胁 迫 下 ,植物 P, 随 膀 迫 程 度 ` 胁 迫 时 间 的 增加 而 明显 降低 。 当 土壤 含水 量 降 至 田间 持 
水 量 的 30% 一 40% 时 ,小麦 ( Triticum agstivam 工 .) 2 小 严 (Hippophae rhamnoides L.) 18] 杨 树 ( Populus L.) [2] 
em 等 已 仅 为 对 照 的 33% ,63% ,3790s_ 玉米 ( Zea mays L.) .3 黄瓜 ( Cucumis sativus L.)'、 甜 瓜 (Cucumis 
亿 melo)55 等 锅 敏 感 型 作物 ,其 已 在 极 低 的 锅 浓 度 处 理 下 明显 降低 。 本 试验 中 ,不 同 胁迫 条 件 下 互 叶 醇 鱼 草 幼 
苗 尸 , 均 显著 下 降 , 且 复合 胁迫 下 降幅 度 大 于 锅 胁 迫 ( 图 2) 。 说 明 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 在 单一 铺 处 理 仍 能 表现 出 
较 强 的 光合 适应 性 ,进行 的 光合 生长 。 一 般 而 言 ,逆境 胁迫 下 ,植物 已 , 下 降 的 原因 主要 有 两 个 :气孔 限制 与 非 
气孔 限制 :5 。Farquhar 和 \Sharkey 认为 ,可 用 叶肉 细胞 CO, 浓度 (C,) 指 标 判断 光合 速率 下 降 的 原因 。P, 下 降 
的 同时 C, 值 也 下 降 则 说 明 是 由 气孔 受 限 引起 的 ;如 果 已, 下 降 的 同时 C, 值 不 变 或 升 高 , 则 已 下 降 由 叶片 叶 
肉 细胞 光合 能力 的 下 降 引起 的 '”; 。 本 试验 研究 表明 :单一 锅 胁 迫 下 , 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 P, 下 降 的 同时 ,C, 值 
也 明显 的 下 降 ; 黎 和 孔 限 制 是 导致 互 叶 醇 鱼 草 幼 苗 在 锅 胁 迫 下 已 , 下 降 的 主要 原因 。 锅 胁迫 下 , 锅 在 植物 体内 积 
,影响 气 抢 细 胞 细胞 壁 弹性 ,使 细胞 壁 弹性 下 降 ; 破 坏 气 孔 保卫 细胞 中 脱落 酸 等 植物 正常 激素 合成 ,导致 气 
和 孔 长 期 处 于 关闭 状态 ,成 为 植物 光合 作用 下 降 的 主要 原因 '* 。 在 复合 胁迫 下 ,植物 P, 随 鲍 浓度 增加 显著 下 
降 时 ,C; 是 明显 上 升 趋势 ,可 以 认为 在 双重 胁迫 下 , 非 气 孔 因 素 限制 也 逐渐 成 为 限制 植物 P, 的 原因 ,说 明 复合 
胁迫 不 仅 会 造成 植物 气孔 关闭 ,同时 会 引起 植物 体内 光合 顺 官 结构 与 功能 破坏 ,植物 叶肉 细胞 同化 能 力 下 降 
等 ,显著 影响 植物 光合 作用 的 进行 |。 
光合 色素 含量 是 植物 的 重要 生理 参数 ,其 中 叶绿素 是 光合 作用 过 程 中 进行 光 能 吸收 传递 转化 的 重要 参 
与 者 , 合 量 高 低 直 接 影响 到 植物 的 光合 作用 '”。 本 试验 中 不 同 胁迫 条 件 均 使 互 叶 醉 鱼 草 幼苗 叶绿素 含量 显 
著 下 降 , 且 复合 胁迫 降幅 大 于 单一 锅 胁 迫 ( 表 3) 。 原 因 可 能 是 不 同 胁迫 类 型 对 植物 叶绿素 的 影响 机 理 不 同 。 
干旱 处 理 可 以 破坏 叶绿体 超 微 结构 "影响 合成 叶绿素 几 种 酶 ( 原 叶 绿 素 脂 还 原 酶 8- 氨基 乙酰 丙 酸 合成 酶 


一 


| 
的 
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和 胆 色 素 原 脱 氮 酶 ) 的 活性 ,阻止 叶绿素 合成 '”) 。 锅 胁迫 下 , 锅 (Cd* ) 元 素 在 植物 根部 大 量 积累 ,影响 植物 对 
正 价 阳离子 的 吸收 ,特别 是 与 其 价 态 相 同 Fe .Zn Meg 等 微量 元 素 的 吸收 "1 , 阻 断 营养 元 素 向 叶 部 输送 ,使 叶 
绿 素 合成 能 力 受 到 干扰 ;此 外 ,Cd”* 进 入 叶片 ,与 叶绿体 蛋白 质 上 的 一 SH 基 团 结合 ,取代 正常 的 Mg ,使 原 有 
叶绿体 失去 正常 功能 '*”3。 两 种 胁迫 对 植物 叶绿素 的 伤害 具有 协同 效应 ,这 一 结论 和 干旱 与 包 复 合 胁迫 对 玉 
米 叶绿素 含量 影响 结论 一 致 ,说 明 复 合 胁 迫 对 植物 的 伤害 比 单一 胁迫 更 加 复杂 中。 但 是 ,胁迫 条 件 下 互 叶 
醉 鱼 草 幼 苗 叶 绿 素 a/b 比值 却 显著 高 于 对 照 ( 表 3) 。 一 般 认 为 ,叶绿素 ab 的 比值 越 大 ,表示 类 喜 体 的 埃 和 县 
程度 越 大 , 光 抑 制作 用 越 弱 ,植物 对 光 能 的 利用 效率 越 高 。 干 时 与 锅 胁 迫 可 造成 互 叶 醇 鱼 草 幼 苗 哗 绿 素 
含量 下 降 , 但 其 可 以 通过 提高 叶绿素 a/b 比值 的 途径 提高 光 能 利用 效率 来 维持 自身 的 生长 。 

综 上 所 述 ,虽然 Cd 胁迫 干旱 与 Cd 复合 胁迫 会 对 两 年 生 互 叶 醇 鱼 草 幼苗 产生 一 定 的 影响 ,但 所 有 苗木 
均 较 好 的 存活 下 来 ,表现 出 多 种 积极 的 适应 性 特征 ,并 有 一 定 的 锅 积 累 量 。 因 此 在 干旱 半 王 旱 区 园林 绿化 以 
及 Cd 污染 地 区 的 生态 建设 中 , 互 叶 醇 鱼 草 是 一 种 具有 巨大 应 用 潜力 和 前 景 的 灌 术 树 种 4 同时 也 可 以 利用 它 
对 Cd 污染 地 区 的 土壤 进行 植物 修复 。 
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